












































































































第5章 集光デバイスの中性子計測技術への適用         |





















































E=堕重=」生=加=:πυ2=:m(92〒たB7              (1.1)
実際の定数を代入すると



















日本においては、Japan Research Rcactor No.3 Modi■ed(JRR‐3M)、Kyoto University
Research Reactor(KU動が研究用原子炉 として建設 され、中性子ビ‐ムを用いた実験が盛
んにおこなわれている。2008年に稼働 し始めた大強度陽子カロ速器施設 Japan Proton
























































ー基板の形状創成には、プラズマCVM(PCVM:Plasma Chemical Vapodzati6n Machining)、
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第2章 ローカルウエットエッチング (LWE:Local Wet Etching)による形状創成
また機械カロエに匹敵する加工速度を有し、カロエの空間的な制御性も高いプラズマ










































第2章 ローカルウエットエッチング (LWE:Loc」Wd Etching)による形状倉1成
2nm 17.5nm
‐2nm
0.222 111n i11ls                            4.265 nln lllls























F(た)=ΣZ″exp(・2戒κ/Ⅳ)(た=0,1,2,…,Ⅳ-1)       。.1)
″=0
晨り=等F¢】2             。幼
ここで、動 はn番目のデータ(高さの情報)、 ⅣはX方向のデータ数、グはサンプリング
‐17.5nm
第2章 ローカルウエットエッチング (LWE:Loc」Wd Etching)による形状創成
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図2.1610回日の測定を基準とした測定再現性
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。・¨¨ 1回目  ――-9回目
図2.19任意の3点を基準点とした
平面補正
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ー シ ョン、USF100A‐G10EP―LIQUID)(流量調整バル ブを経 由 し、加 エ ノズル に供給 さ
れ る。リザー ブタンクを真空 ポンプ (ULVAC、DTC‐120)によ り減圧状態 にす るこ とで 、
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第2章 ローカルウエットエッチング (LWE:LocJ Wd Etching)による形状創成
ぼi焦こなず ぽ翠19=






































第2章 ローカルウエットエッチング (LWE:Local Wet Etching)による形状創成

























‐161.5℃ -33.3 13 100.0 13 19.5℃
‐0.53(-50.79)    -0.17(‐16.45)    ‐2.99(-288.57)   ‐2.83(‐273.2)
SiH4 PH3
…lH.5℃ …87.8 RЭ ‐60.3 R3 -85.0 13
+0.59(+56.9)   +0.14(+13.4)-0.35(‐33.56)    -0.99(-95.30)
GeH4 AsH3
‐88.5 R3 …62.5 R3 4¨2 ℃ -66.7 R3
+1.17(+113.4)   +0.71(+68.93)   +0.16(+15。9)   +0.55(-53.45)
SbH3
-52℃ ‐17.O R3 ‐2.2℃ …36℃
+1.69(+162.9)   +1・94(+187.4)   +1.43(+138.5)   -0.02(‐1.70)
21
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5、 10、 15、 17.5、
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図2.36 HF温度とカロエ速度の関係






第2章 ローカルウエットエッチング (LWE:Locd Wd Etching)による形状創成
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図2.38 HFの気液平衡線図[22]





























×‰ 円 ÷ 崎 F)X10020
と算出される。ここで、狐 s"はNaOHのモル濃度(1.005 mo1/L)、あ∽ffはNaOHの密




第2章 ローカルウエットエッチング (LWE:Loc」Wd Etching)による形状創成
表2.9中和滴定に用いた薬液、機器、器具の仕様
フェノールフタレイン溶液 キシダ化学社
























果、33.58 wt%であった。新たに 50 mO/O IIF
を超純水で希釈 し、33.58 wt%になるよう調
合した。調合したIIFをLWE装置に導入し、
O Inin、 10 min、 30nlin、 60 nlin、 120 nlin、































900 minにおいて、それぞれ 10 min静止加工痕を取得した。また O min、420 min、900 min
においてエッチャントを採取し、中和滴定により濃度を算出した。図 2.40に総加工時
間に対するエッチングレー トとエッチャント濃度の関係である。エッチングレー ト、エ
ッチャント濃度ともに900 minにおける値を 1として変動を示した。O min、420 min、









り等速面カロエをおこなった。走査距離 120 1xlm、送リビッチ 0.21111m、走査速度60 mttmin
30
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3.4 HF浸漬・ 低 圧 研 磨 に よ る加 工 変 質 層 除 去
加工変質層除去のためのIIF浸漬ならびに低圧研磨工程を適用した。図 3.4に研磨装





















































































の密度分布に由来した うね りの表出も LWEカロエ後の低空間周波数粗さ成分(LSFR:
Low‐Spatial‐Frequency―Roughness)を悪化させる要因となる。低圧研磨プロセスによる
LSFRの除去を検討した。























図3.9予備実験用基板 (5.12×3.88mm2) 図 3.10発泡ポリウレタンパ ッド
+50 nm
1.1 39 11m lllls
図3.12 8 pttsカロエ後の表面 (5.12×3.881111n2)








































Mid‐Spttial¨FrOquency‐Roughness)、高 空 間 周 波 数 粗 さ 成 分 (HSFR:
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100   200   300   400
Posたion(mm)
(a)1次研磨後
100   200   300   400
PoJJon(mm)
(b)NC‐LWE後
























































































































































































全膜厚 輛m)  6





































中性子散乱実験における試料窓サイズは、その圧力領域に応 じて 1×l mm2、0.5×0.5
mm2、0.3×0.3 mm2が開発目標として掲げられている。本研究では、集光幅として 0.3
mm以下を目指し、各集光デバイスの開発をおこなう。













400 mm-long Focusing mirror
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PosiJon(mm)
(a)線形表示
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PosiJon(mm)
図3.34集光プロファイル
































ることで、LWEで導入 されたツールマーク等の Low Spatial Frequency
RoughnesscsFRlの除去を検討した。その結果、パッド形状が表面粗さの凹凸に
倣うことなく0.lmm以上の空間周波数粗さ成分を完全に除去できた。軟質の研磨
パッドを用いることで、Mid Spatial Frequency Roughness(MSFRl、High Spati。1
Frequency Roughness(HSFDの除去をおこない、ミラ‐中心部 64×48 Pm2におけ
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図4.14(b)に長手方向 A―バ断面の形状誤差を示す。100×20 mm2の領域において 0.460





















































+400 nm +5.0 nm
‐400 nm ‐5.Onm
(→NC―LWE後 (b)NC―LWE後1.167 nln rms
































































は0.2 nln ms以下を達成している。また図4.15(c)の5.17×3.88 1mm2の領域においては、
図4.15(c)に示した2次研磨後と比較してパッドの軌跡に応じたクロスハッチ上の粗さ成分
が滑らかになり、表面粗さが改善された様







は約 0.1牌リ vー程度であり、適用した低圧  _200


















































































































































表 4.7に示した各パラメータを用いて膜   104
応力を算出する。これから膜応力 σは 1.95
GPaと見積もられ、この膜応力が1.5mm厚 ⌒ 103
さ基板に対して生じると、約112.5 μm p―v E 102
の変形が生じると概算される。したがつて、 3
α
膜応力を相殺し、膜応力による変形を緩和   101
するため、基板両面への成膜を検討 した。    100
成膜前後におけるミラーの形状誤差を図    1°4
4.19に示す。本結果より、成膜後の形状誤
差は、0.960四lp―Vであることがわかる。こ
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-4  -3  -2  ‐1  0   1   2
Pos1lon(mm)
図4.27集光結果



















































(°)                 (°)
1  0.0079        0.0079
2  0.0259        0.0075
3  0.0434        0.0072
4  0.0604        0.0068
取り込み効率 縮小倍率 α        b
(llllln)  (m
5525.255   53.051


































レー ションの結果、集光幅は、ぅ=1.Omの場合 0.2521111m、cz=‐10 mmの場合 0.260111111n、


































































































































































































































































































































(c) i 7 
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順に、0.36 μm p‐v、 0・46 1Lm p_v、0.28 μm p‐v、 0・27 μm pv¨であり、すべてのミラーにお


















図4.30に示した光学系において、光源幅 3.O mIIn、発散角 0.1°を想定して光線追跡シミ
ュレーションをおこなう。それぞれのミラーの入射角アライメント誤差ら、シミュレ
ーションによつて得られた集光プロファイル、それぞれのミラー集光径を表 4.10、図





















































‐03     ‐01      01      03      05
Poslion(mm)
各ミラーの集光プロファイル











































































除去した際、カロエ変質層部分で残留応力が解放されて 10‐100 μm p―vオー ダの基板
の変形が生じる。ダメージフリー の基板を用意するため、残留応力除去による変形
量がエッチングムラと同程度になるまでIIF浸漬エッチングをおこない、加工変質
























ドを用いた1次研磨により表面粗さを0.39 11m rlnsまで改善し、ダメージフリー な
合成石英基板を用意した。NC‐LWEプロセスにより、100×20-2の有効ミラー領
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ズは l IIIIIn、スリット2の垂直方向サイズを0.43 nlmとして、測定試料位置にて水平方
向 0.5111m、垂直方向lmmのビーム径となるようビームを整形する。今回、測定試料に
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0.51111n、垂直方向サイズは l IIm、スリット1から1700 mmの位置に設置したスリット























400 mm-long Focusing mirror
Deflection mirror
Slit-1(0.5mm)
550 rrlrln500 rnm 1050 rnrnDirect Beam


























































400 mm-long Focusing mirror
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ることで、LⅥ嘔 で導入 されたツールマーク等の Low Spatial Frequency
RoughnessCSFDの除去を検討した。その結果、パッド形状が表面粗さの凹凸に
倣うことなく0.lmm以上の空間周波数粗さ成分を完全に除去できた。軟質の研磨
パッドを用いることで、Mid Spatial Frequency RoughnёsslyISFD、High Spatial
Frequency Roughness(HSFR)の除去をおこない、ミラー中心部 64×481m2におけ
る表面粗さとして0.117 nm rmsを達成した。さらに3次研磨後の形状誤差は0.39
















































粒径 0.19 1LmのCe02スラリー と硬質のポリウレタンパッドを用いた2次研磨、軟
質のポリウレタンパッドを用いた 3次研磨により各空間周波数粗さ成分を除去す
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